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Resumen 
Meloidogyne ssp. pertenece al grupo de nematodos parásitos de plantas con mayor impacto  
económico debido a sus efectos devastadores sobre la calidad y rendimiento del cultivo. Los 
métodos tradicionalmente utilizados contra estas plagas se basaban en el uso de nematicidas 
químicos que actualmente están prohibidos y/o restringidos debido al alto impacto ambiental 
que generan. Las posibles alternativas de control propuestas se centran en el uso de extractos 
vegetales, ácidos orgánicos, métodos biológicos, estrategias de lucha integrada, entre otros. 
En este trabajo, en concreto, nos centraremos en el uso de ácido oxálico, y por tanto, el 
objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación de diferentes concentraciones de ácido oxálico 
(1:10, 1:50 y 1:50 (2) aplicado antes y mismo día del trasplante) como nematicida en la calidad 
nutricional de la judía verde, y las repercusiones sobre el estado nutricional de la planta 
(Phaseolus vulgaris var. Nassau). Los resultados obtenidos nos indican que aunque no se han 
encontrado diferencias estadísticamente significativas (P<0,05) entre los diferentes 
parámetros estudiados (materia seca, materia mineral, proteína, Ca, Fe, K, Mg, Na, P y N) en 
planta y judía, se ha observado un cierto efecto debido al momento de aplicación del ácido 
oxálico (1:50 vs. 1:50 (2)). Esto se corrobora en el caso de la vitamina C, ya que la judía 
presenta una mayor concentración de ácido ascórbico, estadísticamente significativa (P<0,05), 
cuando se aplica en pre-trasplante y en el momento de trasplantar. Por lo tanto, se podría 
concluir que la aplicación de ácido oxálico puede ser una alternativa para mejorar la calidad de 
la judía, aunque haría falta contrastar estos resultados con estudios posteriores.  
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Resum 
Meloidogyne ssp. pertany al grup nematodes paràsits de plantes amb més impacte econòmic a 
causa dels seus efectes devastadors sobre la qualitat i rendiment del cultiu. Els mètodes 
tradicionalment utilitzats contra aquestes plagues es basaven en l´ús de nematicides químics 
que actualment estan prohibits i/o restringits a causa de l´alt impacte ambiental que generen. 
Les possibles alternatives de control proposades se centren en l´ús d´extractes vegetals, àcids 
orgànics, mètodes biològics, estratègies de lluita integrada, entre d´altres. En aquest treball, en 
concret, ens centrarem en l´ús d´àcid oxàlic, i per tant, l´objectiu va ser avaluar l´efecte de 
l´aplicació de diferents concentracions d´àcid oxàlic (1:10, 1:50, 1: 50 (2) aplicat abans i al 
mateix dia del trasplantament) com nematicida en la qualitat nutricional de la mongeta verda, 
i les repercussions sobre l´estat nutricional de la planta (Phaseolus vulgaris var. Nassau). Els 
resultats obtinguts ens indiquen que encara no s´han trobat diferències estadísticament 
significatives (P<0,05) entre els diferents paràmetres estudiats (matèria seca, matèria mineral, 
proteïna, Ca, Fe, K, Mg, Na, P i N) en planta i mongeta, s’ha observat un cert efecte degut al 
moment d’aplicació de l’àcid oxàlic (1.50 vs. 1:50 (2)). Això es corrobora en el cas de la 
vitamina C, ja que la mongeta presenta una major concentració d´àcid ascòrbic, 
estadísticament significatiu (P<0,05), quan s´aplica en pre-trasplantament i en el moment de 
trasplantar. Per tant, es podria concloure que l´aplicació d´àcid oxàlic pot ser una alternativa 
per millorar la qualitat de la mongeta, encara que caldria contrastar aquests resultats amb 
estudis posteriors. 
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Abstract 
Meloidogyne ssp. belongs to nematodes group, plant parasites with major economic impact 
due to its devastating effects concerning the quality and cultivation yield. The methods 
traditionally used against this kind of plagues are based on the use of chemical nematicides 
which are prohibited and/or restricted nowadays because of their high environmental impact. 
The possible alternatives control proposed focuses on the use of plant extracts, organic acids, 
biological methods, integrated control strategies, among other things. This work, specifically, 
focuses on the use of oxalic acid, and therefore, the aim was to appraise the enforcing effect of 
different concentrations of oxalic acid (1:10, 1:50 and 1:50 (2) applied on the same day and the 
day before the transplantation) as nematicide on the nutritional quality of green beans, and 
the repercussions on the nutritional state of the plant (Phaseolus vulgaris var. Nassau). The 
results indicate, that although there are statistically no significant differences 
(p<0,05)  between the different studied parameters (dry and mineral matter, protein, Ca, Fe, K, 
Mg, Na, P y N) in plant and bean, there is a tendency to observe the effect of the application 
moment of oxalic acid (1:50 vs. 1:50 (2)). This is confirmed in the case of vitamin C, because it 
presents a higher concentration of ascorbic acid, statistically significant (P<0,05), when applied 
pre-transplant and at the time of transplanting. Therefore, the conclusion could be that the 
application of oxalic acid can be an alternative to enhance the bean quality, although these 
results have to be checked with other later studies.    
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1.-Introducción 
1.1. Meloidogyne spp. 
1.1.1. Ciclo biológico 
Las especies del género Meloidogyne son endoparásitos sedentarios que viven entre el suelo y 
la planta hospedadora. Su ciclo biológico se compone en seis estadios: el huevo, cuatro 
estados juveniles (J1, J2, J3 y J4) y el adulto, siendo el J2 (figura 1) el único estado infectivo. La 
hembra deposita los huevos en el suelo en una matriz gelatinosa, que después del desarrollo 
embriogénico dentro del huevo, da lugar al primer juvenil, seguido de los juveniles de segundo 
estadio (J2) que emergen del huevo y buscan una raíz para alimentarse del tejido vegetal de la 
planta. La penetración de los J2 en la raíz se produce justo detrás de la cofia, aunque también 
pueden penetrar por el punto de extrusión de raíces secundarias y alrededor del tejido 
agallado. Los J2 se mueven entre las células de la raíz, rompen las paredes celulares mediante 
el estilete, y se anclan con la cabeza en la estela próxima a la zona de elongación celular 
permaneciendo el cuerpo en el córtex. Los juveniles de segundo estadio (J2) inyectan 
secreciones gástricas que provocan un engrosamiento de las células en el cilindro vascular, 
incrementando la tasa de división celular del periciclo, e induciendo el desarrollo de células 
gigantes (formación de agallas o nódulos). Tras transformar las células vegetales, nutrirse e 
incrementar su tamaño se producen tres mudas consecutivas hasta alcanzar el estadio adulto 
(Sorribas, F.J., 1996, y Hidalgo, D.A., 2008). 
 
 
 
 
 
Figura 1. a/ Meloidogyne incognita del segundo estadio juvenil (J2) b/Micrografía electrónica 
de Meloidogyne incognita macho (izquierda), hembra (centro) y juveniles de segundo estadio 
(derecha). (INRA, 2008-2013 y  Moens, M., 2009, respectivamente) 
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1.1.2. Sintomatología 
Meloidogyne spp. actúa formando agallas o nódulos en las raíces causando efectos físicos, 
como la deformación y reducción del sistema radicular (figura 2 a); efectos fisiológicos como 
estrés hídrico y carencia mineral debido a su baja asimilación de sustancias nutritivas, y 
absorción y transporte de agua por la planta, desequilibrio hormonal de crecimiento, 
reducción de la fotosíntesis, que comporta un desarrollo raquítico, clorosis, marchitez y 
reducción significativa del rendimiento de producción y calidad del producto. Además, esta 
infección provoca una alta predisposición de la planta al ataque de otros microorganismos 
patógenos como es el caso de hongos, bacterias y virus (Sorribas, F.J., 1996, y Hidalgo, D.A., 
2008). 
En cuanto a los síntomas de la parte aérea de la planta (figura 2 b) suelen ser muy inespecíficos 
y confundirse con desordenes nutricionales, estrés hídrico, problemas de fertilidad del suelo, 
así como con otras infecciones secundarias causadas por hongos y bacterias (Sorribas, F.J., 
1996, y Hidalgo, D.A., 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. a/ Formación de nódulos producidos por Meloidogyne incognita en raíces de 
Phaseolus vulgaris. b/ Efectos aéreos en el  cultivo de judía verde. (Monfort, P., 2014, y Reche, J., 
2005., respectivamente). 
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1.1.3. Métodos de control y alternativas de aplicación  
Debido al gran impacto económico y productivo que conllevan las plagas de nematodos 
fitoparásitos y a su difícil erradicación una vez establecidos en el suelo de cultivo, se requieren 
varias medidas de control. El método más utilizado para su control ha sido la aplicación de 
productos químicos sintéticos como el bromuro de metilo, 1-3 dicloropropeno, Cloropicrina, 
Carbofurano, Aldicarb entre otros. Debido a su alta fitotoxicidad y al gran impacto ambiental 
que ocasionan, muchos de ellos han estado prohibidos o restringidos en varios países. 
A partir del 1 de enero de 2005, el Bromuro de Metilo, el nematicida más tradicionalmente 
utilizado fue prohibido debido a su gran implicación en la destrucción de la capa de ozono 
(Manual del Protocolo de Montreal, 2005). Otros nematicidas también fueron prohibidos al ser 
excluidos del Anexo 1 de la Directiva 91/414/CEE así como restringido su uso al ser regulado 
por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (www.magrama.gob.es/Lista de 
sustancias activas).   
Actualmente, los compuestos organofosforados como Fenamifos, Etaprofos y Fostiazato, y 
Carbamatos como Oxamilo, usado mayoritariamente en post-plantas, actúan como una buena 
alternativa a los nematicidas hidrocarburos. Estas materias activas, excepto el Fostiazato, 
están reguladas y registradas a día de hoy por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente del Gobierno de España, junto con el Metam-Sodio y el Metam-Potasio 
(www.magrama.gob.es/Registro de Productos Fitosanitarios). 
El uso de estos fitosanitarios, actualmente prohibidos en la mayoría de casos,  ha llevado a la 
alteración del equilibrio dinámico de los ecosistemas, como la resistencia de plagas y la 
eliminación de enemigos naturales, acumulación de residuos tóxicos en las cadenas tróficas, 
riesgo de intoxicación humana y animal, e incremento en los costes de producción (Arboleda, 
F., et al., 2010). Por tales motivos, y conjuntamente con el aumento de las regulaciones de 
prácticas agrícolas, en los últimos años,  se ha acentuado la tendencia a buscar y emplear para 
el manejo de plagas otras alternativas más sostenibles  y menos dañinas (Hidalgo, D.A., 2008). 
Entre las alternativas propuestas encontramos:  
 Métodos preventivos: eliminación de malas hierbas, residuos vegetales, uso de mallas 
en invernaderos, desinfección del suelo para evitar su posible propagación, etc.  
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 Métodos culturales: rotación de cultivos, práctica del barbecho, enmiendas orgánicas, 
inundación y utilización de plantas trampa (lechuga, rábano y rúcula). 
 Métodos biológicos: acción antagonista, depredadora y parasitaria de hongos 
nematófagos (Arthrobotrys irregularis), bacterias (Pasteuria penetrans y Bacillus 
thuringiensis) y hongos parásitos (Paecilomyces lilacinus, Verticillium 
chlamydosporium, Catenaria auxiliaris, etc.) que se produce de forma natural entre los 
organismos del suelo.  
 Métodos físicos: esterilización por vapor de  agua caliente y solarización. 
 Métodos genéticos: empleo de variedades comerciales tolerantes o resistentes como 
por ejemplo cultivares del tomate y pimiento.  
 Control integrado: combinación, de forma racional y compatible, de todas las medidas 
de control citadas anteriormente.  
 Otros: extractos vegetales, ácidos orgánicos, etc.  
El control biológico de nematodos fitoparásitos, así como las prácticas de manejo integrado, 
son los métodos ecológicamente más seguros y más estudiados como alternativa al empleo de 
nematicidas de síntesis. Estos sistemas se centran en la búsqueda de especies de plantas que 
liberen compuestos alelopáticos a través de la volatilización, exudación de las raíces, o de la 
disolución y descomposición de las plantas o residuos (fenoles, terpenoides, alcaloides, 
acetilenos, ácidos carboxílicos, etc.). Muchos de estos compuestos son nematóxicos o 
nematostáticos sobre distintas especies de nematodos fitoparásitos. Estos compuestos pueden 
ser biocidas, o bien interferir de otras formas en el ciclo vital del nematodo (Hidalgo, D.A., 
2008).  
 
1.1.4. El uso de extractos vegetales y/o ácidos orgánicos  
McBride, R., et al. 2000, observaron que la liberación de ácidos orgánicos de bajo peso 
molecular (ácido fórmico, acético, propiónico, butírico y valérico) durante la descomposición 
de centeno (Scale cereale L.) reducían la actividad nematicida de un  54 a 97% después de 10h 
de incubación en cultivo de tomateras (Solanum lycopersicum L.). Liu Dan-Dan, et al. 2012, 
observaron que en condiciones in vitro, el ácido fórmico ≥ propiónico ≥ málico presentaban 
una alta toxicidad sobre Meloigyne incognita. Sin embargo, a nivel de invernadero, el ácido 
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oxálico fue el ácido orgánico con mayor efecto en el control de Meloidogyne incognita del 
cultivo (Solanum lycopersicum L.) pero con menor influencia en el crecimiento de la planta.  
Wiratno et al., 2009, estudiaron la eficacia de diferentes extractos vegetales como alternativa 
de control de Meloidogyne incognita: tabaco (Nicotiana tabacum L.), clavo (Syzygium 
aromaticum L.), betel (Piper betle L.) y cálamo (Acorus calamus L.), y determinaron que la 
concentración efectiva necesaria de extracto vegetal (EC50) era 5-10 veces menor que EC50 de 
nematicidas sintéticos.   
En los últimos años, el grupo de nematología del DEAB ha realizado diferentes estudios para 
evaluar la capacidad nematicida de diferentes productos de origen natural como extractos 
vegetales u ácidos orgánicos como el ácido oxálico: 
 Martínez, M., 2013, estudió el efecto de dos formulados a base de extractos vegetales 
(Ortitec: básicamente extracto de Urtica dioca L., y Bioxter: insecticida orgánico 
derivado de frutos de Capsicum annum) sobre la movilidad de Meloidogyne spp. en 
condiciones in vitro y el efecto del ácido oxálico (1:10, 1:50, 1:100 y 1:500) sobre la 
capacidad infectiva y reproductora de este nematodo en tomateras. A partir de los 
resultados obtenidos, se determinó que los extractos vegetales estudiados no 
producían ningún efecto sobre la movilidad de Meloidogyne incognita, pero sí con la 
aplicación de ácido oxálico: el tratamiento 1:10 inmovilizo el 100% de los juveniles 
después de 24h; el tratamiento 1:50 logró un 80% de inmovilización después de 24h y 
un 96% después de 4 días de incubación; el tratamiento 1:100 no fue efectivo hasta 
pasadas 96 horas de incubación, inmovilizando únicamente un 33% de los juveniles, 
mientras que en el tratamiento 1:500 y control no se apreciaron diferencias 
significativas a lo largo del ensayo. También observó, que la aplicación de la solución 
madre de ácido oxálico (10 mg C2H2O4· 5H2O · mL
-1 solución) provocaba fitotoxicidad al 
cultivo provocándole la muerte a las 24 horas del tratamiento y, que las plantas 
tratadas con ácido oxálico mostraban mayor desarrollo radicular y crecimiento aéreo 
debido al descenso de pH que provoca este ácido favoreciendo el intercambio iónico 
en las raíces de las plantas.  
 
 Martínez, M., 2014, siguiendo el estudio realizado por Martínez, M., 2013, observó 
que el ácido oxálico tenía efecto sobre la capacidad infectiva y reproductiva de 
Introducción 
 
6 
Meloidogyne incognita cuando se aplicaba el tratamiento 1:10 una semana antes del 
trasplante de tomateras. Continuando con la experimentación del uso de extractos 
vegetales, en este trabajo, se utilizaron ortiga (Urtica dioica) y cola de caballo 
(Equisetum arvense), y se comprobó que su aplicación comportaba reducciones de 
hasta 65,5% sobre el desarrollo poblacional de Meloidogyne incognita. También 
observó que las plantas infestadas por nematodos y que contenían ácido oxálico, 
mostraban un incremento del peso aéreo y radicular. 
 
 Monfort, P., 2014, en base a los estudios anteriormente mencionados, corroboró la 
eficacia del oxálico para reducir la viabilidad de los huevos de Meloidogyne incognita a 
nivel de laboratorio (in vitro) en arena de río autoclavada y como método de control 
en el cultivo de judía verde var. nanus Nassau en invernadero. Sin embargo, este 
efecto únicamente duró los primeros días después de su aplicación en condiciones in 
vitro mientras que en invernadero, no se obtuvo efectos significativos. 
Hasta el momento, todos los trabajos realizados por el grupo de nematología del DEAB con 
ácido oxálico se han centrado en el efecto que producía sobre la capacidad infectiva y 
reproductora de Meloidogyne incognita en los cultivos de tomateras y judía. Pero no se evaluó 
las repercusiones que podía tener esta aplicación sobre  la calidad del cultivo.  
Cogiendo como base el diseño experimental utilizado por Monfort, P., 2004, el presente 
estudio, evaluará los posibles efectos que puede tener la aplicación del ácido oxálico como 
nematicida en la calidad del producto. 
 
1.2. La judía verde  
La judía es una especie vegetal de origen americano, perteneciente a la familia de las 
leguminosas, que se cultiva en todo el mundo para el consumo de sus vainas verdes, o bien de 
sus semillas frescas o secas. Se introdujo en España y en Europa a partir del siglo XVI. 
La judía verde (Phaseolus vulgaris L.) es una planta herbácea anual caracterizada por su rápida 
vegetación, floración y fructificación. El cultivo puede ser de mata baja o enana, o bien, de 
mata alta o de enrame (Llanos, M., 1998 y Reche, J., 2005). 
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España es el principal país exportador de judía verde a Europa debido a su alta producción en 
invernaderos (Murcia, Granada y Almería). El 10% de la producción española se exporta en 
fresco a Francia, Holanda, Alemania, Suiza y Reino Unido, y únicamente el 1% es destinado a 
productos transformados (industria del congelado) (www.magrama.gob.es/ Material vegetal). 
 
1.2.1. Requerimientos del cultivo 
Es un cultivo con una gran exigencia climática, humedad ambiental alta y uniforme (60-75%), 
terrenos sueltos y ligeros con un alto contenido de materia orgánica, textura arenosa-limosa, 
aireados y bien drenados. Así mismo, es sensible a la salinidad del agua  y suelo, al exceso de 
boro así como a la escasez de cobre, manganeso, magnesio y zinc. Además, es muy exigente en 
nitrógeno y potasio, y en menor proporción en fósforo. Su pH óptimo oscila entre 6 y 7,5 y 
tiene mayor productividad en lugares cálidos (Llanos, M., 1998). 
 
1.2.2. Composición nutricional de la judía  
La judía verde es un alimento con un bajo aporte calórico debido a su bajo contenido de 
macronutrientes (hidratos de carbono, proteína y lípidos). Está compuesta principalmente por 
agua, vitaminas, minerales y fibra. Entre los minerales cabe destacar el potasio, fósforo y calcio 
y, en menor proporción, el magnesio, sodio y hierro. La vitamina mayoritaria es la vitamina C, y 
también contiene vitamina A, vitamina B6 y ácido fólico (tabla 1).  
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Tabla 1. Principales componentes nutricionales de la judía (vaina). 
 Por 100g de porción comestible 
 Fundación Española de la 
Nutrición, 2013 
USDA, 
2014 
Maynard, D.N & Hochmuth, 
G.J., 2006 
Energía (Kcal) 37 29 31 
Agua (g) 89,6 90,7 90 
Proteínas (g) 2,3 4,2 1,8 
Lípidos totales (g) 0,2 0,5 0,1 
Hidratos de 
carbono (g) 
5 4,1 7,1 
Fibra (g) 2,9 ̶ 3,4 
Calcio (mg) 40 17 37 
Hierro (mg) 0,9 0,81 1 
Magnesio (mg) 26 21 ̶ 
Sodio (mg) 2 6 6 
Potasio (mg) 280 187 209 
Fósforo (mg) 44 37 38 
Ácido fólico (µg) 60 59 − 
Ácido ascórbico 
(mg) 
24 38,7 16,3 
Vitamina B6 (mg) ̶ 0,085 0,07 
Vitamina A (IUa) 111,7 2 690 
Nota: 
a
 Unidad internacional, equivalente a 0,3 µg de retinol. 
Tal y como vemos en la tabla 1, los componentes minerales con mayor variabilidad entre 
resultados son el calcio seguido del potasio, y Vitamina C. Estas diferencias pueden ser debido 
a factores extrínsecos como variaciones climáticas (períodos de lluvias y sequías), condiciones 
del suelo (pH, textura y fertilización), riego (salinidad), o bien, intrínsecos como la variedad del 
cultivo, estado de madurez en el momento de la cosecha y asimilación de nutrientes 
(sinergismo y antagonismo) (Sequi, P., 2004). 
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1.2.3. Efectos del suelo, abonado mineral y contenido de metales en la planta de judía  
Hernández, A. J., et al.,  2006, estudiaron la nutrición mineral de Phaseolus vulgaris L. en suelos 
con diferentes niveles de metales pesados (Zn, Cu, Cr, Pb, Cd). Los resultados obtenidos (tabla 
2) indicaron que en general, habían diferencias significativas entre los macroelementos de las 
hojas, a excepción del Na, Mn, Cu y Zn. Además presentaban un alto contenido de aluminio, 
elemento tóxico, que puede producir interferencias en el metabolismo de nutrientes básicos 
para las plantas, especialmente para el Ca y Mg en las leguminosas.  
 
Tabla 2. Efecto de los metales pesados sobre el contenido mineral de las hojas de judía. 
Elementos 
minerales 
Concentración  
(s.m.s) 
Calcio (%) 3,74-5,60 
Potasio (%) 2,41-3,40 
Magnesio (%) 0,26-0,51 
Sodio (mg/kg) 141,5-224,6 
Fósforo (mg/kg) 646,3-1999,1 
Hierro (mg/kg) 604,0-1145,0 
Fuente: Hernández A. J., 2006. 
Tuma, J., et al., 2004, al aplicar diferentes dosis de potasio o magnesio observaron diferentes 
efectos sobre el contenido de potasio, magnesio y calcio en las vainas, tallo y hojas de la judía 
verde. La aplicación de dosis graduales de potasio hizo aumentar su contenido hasta un 83%, 
reducir el contenido de magnesio (37%) y calcio (37%) en las hojas y, en menor proporción, en 
los tallos. Sin embargo, la aplicación de magnesio no presentó diferencias significativas en su 
concentración de hojas y tallos, pero sí que redujo el contenido de potasio en las hojas (19%) y 
tallos (11%) y, el contenido de calcio hasta un 52%, principalmente en las vainas.  
Estos datos nos indican la presencia de fenómenos antagonistas entre la asimilación de 
nutrientes de la planta, principalmente entre los minerales estudiados (Ca, Mg y K), y que 
cualquier alteración en la fisiología de la planta podrá repercutir en la composición nutricional 
de la judía.  
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1.2.4. Efecto de Meloidogyne incognita sobre la judía 
Melakeberhan, H., et al., 1984, al estudiar la influencia de Meloidogyne incognita sobre el 
crecimiento, fisiología y contenido de nutrientes en Phaseolus vulgaris encontraron que la 
mayoría de los parámetros morfológicos y fisiológicos analizados (peso total de la planta, tasa 
fotosintética, contenido de clorofila, hidrogeno y carbono) se veían significativamente 
afectados en comparación a los controles, exceptuando la tasa de respiración, concentración 
de nitrógeno en planta y algunos minerales que se veían favorecidos con el aumento del nivel 
de infección por nematodos. Los minerales que se vieron más afectados por el aumento del 
nivel de infestación de nematodos fueron el hierro, cobre y zinc en la raíz, y los más 
favorecidos el calcio, cobre y hierro en planta y potasio en raíz (tabla 3). El hecho de que haya 
mayor concentración de calcio, cobre y hierro en planta que en la raíz, nos indica que la 
absorción y la translocación de estos elementos no se han visto alteradas por la infección de 
nematodos.  
 
Tabla 3. Influencia de M. incognita sobre la concentración de nutrientes en brotes y raíces de 
la planta de la judía. 
Parte de la planta NR a K (%) Ca (%) 
Mn 
(mg/kg) 
Fe  
(mg/kg) 
Cu  
(mg/kg) 
Zn 
 (mg/kg) 
Brote 
0 6,5 8,9 0,6 2,3 0,3 1,2 
156 5,6 9,7 0,6 2,9 0,3 0,8 
382 7,6 13,2 0,8 5,6 0,5 0,9 
762 8,6 16,0 0,9 6,4 0,6 0,9 
Raíz 
0 8,2 6,8 1,7 71,8 4,2 2,5 
156 8,7 6,1 1,4 66,0 5,0 2,7 
382 10,0 6,3 1,7 89,2 3,7 2,0 
762 10,8 6,2 1,0 66,6 3,2 1,6 
Nota: 
a
 Promedio del número de nematodos por cada gramo de peso fresco de la raíz (Melakeberhan, 
H., et al., 1984). Los resultados de nutrientes en brotes y raíces se expresan sobre materia seca.  
 
 
En 1987, H. Melakeberhan et al., que llevaron a cabo otro estudio para corroborar los datos 
anteriormente presentados sobre el efecto de Melodogyne incognita en la concentración de 
nutrientes y fisiología de la judía, comprobaron que los nematodos afectaban negativamente a 
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la concentración de nutrientes de las plantas infectadas reduciendo así la tasa fotosintética y el 
contenido de clorofila. Observó que las concentraciones de potasio y hierro presentaban 
tendencias opuestas en los brotes y raíz y, que el calcio seguía aumentando en los brotes con 
el incremento de infestación por nematodos. Este incremento de calcio se podía atribuir a su 
fácil absorción y transporte por la planta y a su baja movilidad una vez establecido en la parte 
aérea; o bien, a que modificaba las estructuras celulares que se habían desintegrado debido a 
los efectos que provocaba M. incognita sobre la planta (clorosis y abscisión foliar). Y por 
último, el hecho de que el contenido de nitrógeno aumente a medida que la tasa fotosintética 
desciende puede ser debido a que el nitrógeno actúa como reserva de almacenamiento.  
A efectos generales, la infestación de Meloidogyne incognita en cultivos de Phaseolus vulgaris 
provoca un descenso de hasta el 52% del peso seco de la planta (Monfort, P., 2014.) y, 
consecuentemente, una reducción significativa de la concentración total de elementos 
nutritivos, conllevando a una alteración del metabolismo de la planta y provocando clorosis y 
abscisión prematura de las hojas de la planta infectada, entre otras. Por otra parte, se ha 
observado una reducción de la fotosíntesis y, por tanto, de la síntesis de clorofila que conlleva 
un descenso del rendimiento de los cultivos infectados (Melakeberhan, H., et al., 1987). 
Por lo tanto, de acuerdo con lo expuesto y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los 
trabajos precedentes (Martínez, M., 2013; Martínez M., 2014, y Monfort, P., 2014), parece 
interesante comprobar si la aplicación del ácido oxálico como nematicida tiene repercusiones 
o no sobre  la calidad del producto obtenido. 
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2.- Objetivos 
Los objetivos de este trabajo son:  
 Estudiar el efecto de la aplicación de diferentes concentraciones de ácido oxálico como 
nematicida en la calidad nutricional de la judía verde, y las repercusiones sobre el 
estado nutricional de la planta (Phaseolus vulgaris var. nanus Nassau) a nivel de: 
materia seca, contenido mineral, proteína o nitrógeno  y ácido ascórbico. 
   
 Establecer las posibles correlaciones entre el estado nutricional de la planta y la 
calidad de la judía.  
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3.-Materiales y métodos analíticos 
3.1.- Material vegetal y suelo 
El material vegetal utilizado en este experimento fue judía verde (Phaseolus vulgaris var. 
Nassau); caracterizada por su porte bajo y vaina ancha, recta y plana de color verde claro. 
Presenta una precocidad de 45 a 55 días (des del trasplante a su producción) y sus frutos 
alcanzan una longitud media de entre 18-20 cm, y de unos 15-18mm de ancho (Llanos, M., 
1998 y Reche, J. 2005). 
Las características físico-químicas de las parcelas (Agrópolis-Viladecans) fueron: textura franco-
arenosa (83,8% de arena, 6,7% de limo y 9,5% de argila), pH=8,7, conductividad eléctrica=0,5 
dS·m-1 y un contenido en materia orgánica= 1,8%.  
 
3.2.- Diseño experimental  
El ensayo propuesto tuvo una duración de dos meses (inicio el 5 de marzo y se finalizó el 5 de 
mayo de 2014) y se realizó en el invernadero de Agrópolis-UPC, Viladecans (Baix Llobregat). El 
diseño experimental descrito en este trabajo fue realizado por Monfort, P., 2014., que 
constaba de cuatro tratamientos, incluido un control, formados por tres parcelas cada uno, 
dando un total de 12 parcelas distribuidas concorde a la figura 3. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Distribución de las parcelas y tratamientos según la densidad inicial de nematodos: 
rojo (mayor densidad), azul (población intermedia) y  verde (menor densidad). 
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Los tratamientos utilizados se realizaron acorde con los resultados obtenidos en trabajos 
anteriores (Martínez, M., 2013; Martínez, M., 2014; Monfort, P., 2014) y consistían en:  
 Control (agua): mezcla de agua destilada y agua de red en proporciones 1:1.  
 Ácido oxálico: a partir de una solución madre de 10mg de ácido oxálico pentahidratado 
· mL-1 agua destilada, se realizaron dos diluciones: 
- 1:10 (1 mg ácido oxálico · mL-1 solución). 
- 1:50 (0,2 mg ácido oxálico · mL-1 solución). 
Estos tratamientos, junto con el 1:50 (2), fueron aplicados según muestra la tabla 4 y se 
distribuyeron en función de las densidades de nematodos presentes en cada parcela, de tal 
manera que las tres parcelas de cada tratamiento tuvieran diferentes grados de infestación de 
Meloidogyne incognita (tabla 4). 
Tabla 4. Tratamientos aplicados, nomenclatura de las parcelas y densidad de nematodos. 
Nota: los valores señalados en rojo indican las parcelas con mayor densidad inicial de nematodos (Pi). El 
tratamiento 1:50 (2) indica dos aplicaciones de ácido oxálico: siete días antes y el mismo día del 
trasplante.  
 
Tratamiento 
Parcela Pi 250cm³ 
Dosis Día 
Control ̶ 
A8 100 
D7 88 
D6 66 
1:10 
 
7 días antes del 
trasplante 
A6 115 
E6 82 
B8 68 
1:50 
 
7 días antes del 
trasplante 
C6 106 
E9 83 
F8 68 
1:50 (2) 
7 días antes y el 
mismo día del 
trasplante 
B5 105 
F7 84 
D9 57 
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Cada parcela tenía una superficie de cultivo de 9,2m², compuesta por 4 filas y 6 columnas con 
un total de 24 plantas de judías verdes separadas por 50cm entre filas y 55cm entre columnas 
(figura 4). La distancia entre columnas era de 100cm y 110cm entre filas dentro de cada 
parcela. 
Las plantas se regaron por goteo según los requerimientos del cultivo y semanalmente se 
fertilizaban con 31 kg·ha-1 de solución NPK (15-5-30), quelato de hierro y 0,9 kg·ha-1 de 
micronutrientes.  
 
  
 
 
 
 
 
Figura 4. Parcela del invernadero una vez trasplantado el cultivo (P. Monfort, 2014). 
 
 
 
3.3.- Recogida de las muestras 
Todas las muestras (judía y planta) se trasladaron al laboratorio en bolsas de plástico 
convenientemente etiquetadas y se guardaron en refrigeración durante un máximo de 24h 
hasta su análisis. 
3.3.1- Muestreo judía 
Se realizaron dos muestreos con diferencia de casi una semana. En la primera cosecha 
únicamente se recogieron las judías de tamaño comercial (figura 5 a) mientras que en la 
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segunda, se recogieron tanto las de tamaño comercial como las que presentaban algún 
defecto y, por lo tanto, no eran aptas para su comercialización (figura 5 b). 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. a/ Judías de tamaño comercial b/ Judías de tamaño no comercial. 
 
La mayoría de las judías recogidas en el primer muestreo, las de tamaño comercial, 
presentaban una vaina ancha, recta y con presencia severa de granulación y longitudes que 
oscilaban entre 12 y 16 cm. Mientras que la mayoría del segundo muestreo, compuesta por el 
resto de la cosecha, eran vainas pequeñas, estrechas, arqueadas y con presencia de 
granulación (tabla 5).   
Tabla 5. Rango de longitudes de la vaina de judía (cm) obtenidos en cada tratamiento 
ensayado. 
 
 
 
 
 
 
3.3.2- Muestreo planta 
Una vez finalizado el cultivo (5 de mayo), se arrancó la planta entera incluida la raíz y se realizó 
un único muestreo de la parte aérea. A la hora de realizar los análisis no se separaron las hojas 
que presentaban algún defecto patológico.  
Tratamiento Longitud (cm) 
Control 6,8 - 15,6 
1:10 5,6 - 15,5 
1:50 5,8 - 15,5 
1:50 (2) 5,5 - 16 
a) b) 
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Los síntomas que se observaron mayoritariamente en estas plantas fueron las de figura 6: 
clorosis, de color verde claro a amarillo relacionado posiblemente a una falta de clorofila; 
marchitez, hojas viejas, estrés hídrico, etc.; y coloraciones anormales, relacionadas 
posiblemente a deficiencias nutricionales presentando una coloración rojizo-púrpura 
(acumulación de antoninos) (www.agro.unlp.edu.ar). 
 
 
Figura 6. Síntomas observados en las hojas de judía análisis.  
 
 
3.4.- Métodos de análisis de la judía y planta  
A continuación se describe esquemáticamente el proceso seguido para realizar los diferentes 
análisis de este trabajo (figura 7): 
 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema de la metodología analítica aplicada.   
 
Clorosis Marchitez Otros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Judía  
Materia 
fresca 
Vitamina C  
Materia Seca 
minerales  
(K, Ca, Mg, 
P, Fe y Na) 
Proteína 
Planta  
Materia Seca 
minerales  
(K, Ca, Mg, 
P, Fe y Na) 
Nitrógeno 
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La mayoría de los análisis de cada parcela se realizaron por triplicado, a excepción de materia 
seca, vitamina C y nitrógeno que se hizo por duplicado debido a la escasez de material. 
Los resultados analíticos de cada tratamiento es el promedio de las tres parcelas por 
tratamiento y de las tres repeticiones analíticas realizadas por cada parcela.  
 
3.4.1. Métodos analíticos 
 
 Materia Seca 
Para determinar la materia seca se llevó a cabo una gravimetría donde se pesaron 
aproximadamente 5g de muestra fresca y se secaron en la estufa a 75ºC hasta 
peso constante. El resultado se expresó  en %.  
 
 Ácido ascórbico (vitamina C) 
El método utilizado es el AOAC 967.21, 1990, que consistía en pesar 10 ± 0,0001g 
de muestra fresca  y realizar una extracción con  ácido oxálico 1% (Teixeira, et al., 
2012). La cuantificación se realizó mediante una volumetría redox con DCPI 
previamente normalizado con un patrón de ácido ascórbico. Todas las muestras 
se realizaron por duplicado. El resultado se ha expresado en mg de ácido 
ascórbico · 100g-1 MF.  
 
 Materia mineral  
Al igual que en materia seca, el contenido mineral se cuantificó mediante una 
gravimetría, pesando 1 ± 0,0001g de muestra seca y triturada y se calcinó durante 
4h en la mufla a  475ºC. A partir del residuo obtenido se calculó el porcentaje de 
materia mineral. Las cenizas se redisolvieron en caliente con ácido nítrico 3N  y se 
enrasó con agua destilada a 25 o 50 mL. 
Con el extracto ácido se analizaron los componentes minerales: 
- Calcio, magnesio y hierro mediante el espectrómetro de absorción 
atómica utilizando una calibración de patrones 1-50 mg/L, 1-20 mg/L 
y 0,5-5 mg/L respectivamente.  
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- Sodio y potasio a partir de la técnica de fotómetro de flama con un 
rango de patrones de 1-25 mg/L en ambas cuantificaciones.  
- Fósforo mediante el método colorimétrico de Bray-Kurtz midiendo la 
absorbancia del compuesto coloreado obtenido a ʎ = 660 nm. 
 
 
 Nitrógeno y proteína 
Se partió de aproximadamente 0,5 ± 0,0001g de muestra seca y se llevó a cabo 
una digestión por el método Kjeldahl  (1 hora a 400ºC en presencia de medio 
ácido H2SO4 concentrado y catalizador) y posteriormente una destilación por 
arrate de vapor del N-NH4
+ en medio básico, que se recogió sobre un volumen 
exactamente conocido de HCl 0,1N. La cuantificación se realizó mediante una 
volumetría de neutralización por retroceso utilizando rojo de metilo como 
indicador. 
A partir de los valores de nitrógeno se calculó el porcentaje de proteína: 
% proteína bruta = %N · 6,25. 
 
 
3.4.2. Tratamiento estadístico 
Para el análisis estadístico se utilizó el Microsoft Office Excel para realizar cálculos 
básicos y el programa estadístico Minitab 17 para realizar el análisis de varianza 
ANOVA con un nivel de significación de P<0,05 y prueba Tukey. Para comprobar si 
existía relación lineal entre parámetros se realizó el análisis de correlación de Pearson. 
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 4.- Resultados y discusión 
4.1.- Efecto de Meloidogyne incognita y la concentración de ácido 
oxálico sobre la producción de Phaseolus vulgaris 
En base a los tratamientos aplicados en este estudio con ácido oxálico 1:10, 1:50 y 1:50 (2), 
hemos obtenido los siguientes resultados (tabla 6):  
 
Tabla 6. Densidad total de nematodos, número de plantas vivas, producción total del y 
biomasa foliar total obtenidos en cada tratamiento estudiado. 
Tratamiento Población  
(Pi·250cc
-1
) 
Plantas vivas 
 (nº) 
Producción Judías 
 (g judía comercial·planta-1) 
Biomasa foliar 
(g hoja·planta-1) 
Control 84,67 ± 9,96 a 10,33 ± 1,20 a 137,67 ± 52,1 a 148,38 ±49,05 a 
1:10 88,33 ± 13,93 a 13,00± 1,00 a 186,67 ± 65,86 a 179,90 ± 63,08 a 
1:50 85,67 ± 11,05 a 9,00± 2,31 a 102,00± 48,39 a 133,83 ± 47,32 a 
1:50 (2) 82,00 ± 13,89 a 13,33 ± 2,96 a 193,00 ± 61,34 a 164,22 ± 42,56 a 
Fuente: Monfort, P., 2014. A excepción de los datos de biomasa foliar. Nota: cada resultado es el 
promedio ± desviación estándar, n=3. Datos de la misma columna con letras diferentes indican 
diferencias significativas por la prueba de la mínima diferencia significativa (P<0,05). Pi: Población inicial. 
 
Tal y como se observa en la tabla 6, la población media de nematodos no presenta diferencias 
significativas (P<0,05) entre tratamientos; hecho que puede dificultar la valoración posterior 
del efecto del ácido oxálico. 
La producción de judía se puede ordenar tal como sigue: 1:50(2) > 1:10 > control > 1:50. 
Aunque los resultados obtenidos no den diferencias significativas entre tratamientos sí que se 
observa que los tratamientos que han obtenido una producción ligeramente superior han sido 
1:50 (2) y 1:10, mientras que la producción de 1:50 es similar al control. Por otra parte, vemos 
que la cantidad de biomasa foliar sigue la misma tendencia que la producción de judías y que 
los tratamientos con ácido oxálico, a excepción del 1:50, contienen más peso foliar que el del 
control, corroborando lo dicho por Martínez, M., 2013 y Martínez, M., 2014.  
Existe una relación lineal entre la producción total (judía y biomasa foliar) y el número de 
plantas vivas (figura 8). 
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Figura 8. Regresión lineal entre el nº de plantas vivas y producción total: judía o vaina (a) y 
biomasa foliar (b).    
 
El estudio de correlaciones, confirma esta relación altamente positiva entre producción y 
número de plantas (r=0,997). Sin embargo, no se ha podido encontrar correlaciones lineales 
entre el número de nematodos presentes y la producción total obtenida.  
En relación a los datos presentados por Monfort, P., 2014, y tomándolo como referencia la 
producción habitual de las variedades enanas de judía, entre 1,5-3Kg/planta en condiciones 
óptimas de cultivo, observamos que en el presente estudio la producción se vio muy afectada 
sufriendo reducciones de entre el 60-80%. Este descenso en la producción del cultivo podría 
atribuirse a la presencia de Meloidogyne incognita, ya que según Monfort, P., 2014, las mismas 
dosis de oxálico aplicadas en este trabajo no provocaron síntomas de fitotoxidad sobre 
Phaseolus vulgaris.  
 
4.2.- Efecto de Meloidogyne incognita y ácido oxálico sobre la calidad de 
la judía  
Contenido en ácido ascórbico  
El ácido ascórbico (Vitamina C) es un parámetro relacionado con la calidad de la judía verde; 
por ello se consideró adecuado analizar por separado los dos muestreos recogidos debido a la 
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alta heterogeneidad de muestras en cuanto a tamaño y otras características físicas (curvadas, 
granuladas, etc.) (Ver figura 5). 
En la primera cosecha, las muestras eran sólo de tamaño comercial con vainas entre 10-15cm 
mientras que en la segunda cosecha era una mezcla de tamaño comercial y destrío con 
longitudes de vaina entre 5-15 cm.  
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Concentración de ácido ascórbico de cada tratamiento en ambos días de cosecha y 
las barras de error típico. Las columnas que no comparten la misma letra indican que son 
significativamente diferentes (P<0,05).  
Como se puede observar en la figura 9, existe diferencias significativas (P<0,05) entre la 
concentración de vitamina C de las muestras de la primera cosecha y el tratamiento aplicado. 
El tratamiento 1:50(2) es el que presenta un mayor contenido y el 1:50, el que obtiene valores 
más bajos, mientras que el tratamiento 1:10 y el control tienen concentraciones similares. En 
la segunda cosecha vemos que ya no hay diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos, 
y que el contenido de ácido ascórbico ha disminuido notoriamente teniendo unos valores 
entre 6-8 mg·g-1 muestra fresca. Este descenso se puede atribuir a diferentes factores como 
por ejemplo, a la gran heterogeneidad de muestra analizada (mayor número de muestras no 
comercializables que comercializables), lo que puede dar lugar a un enmascaramiento de las 
diferencias obtenidas en el primer muestreo.  
Según los resultados obtenidos, parece relevante el momento de aplicación del ácido oxálico, 
ya que como se puede observar en la figura 9, en el caso de los tratamientos 1:50 y 1:50(2), el 
contenido de ácido ascórbico en las muestras comerciales varia notoriamente al aumentar el 
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número de aplicaciones. En cambio, cuando las muestras son mayoritariamente destrío (no 
comerciales), no se observaron diferencias, independientemente del número de aplicaciones.  
 
Contenido en materia seca, materia mineral y proteína  
En base a los resultados obtenidos, mostrados en la tabla 7, podemos observar que 
estadísticamente no hay diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos de ninguna 
de las variables estudiadas. Esto podría deberse al hecho de haber agrupado las judías de 
ambas cosechas por falta de disposición de muestra suficiente. Sin embargo, sí que parece que 
las parcelas tratadas con ácido oxálico, presentan valores ligeramente superiores de proteína y 
materia seca.  
Tabla 7. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de materia seca, materia mineral y 
proteína de la judía verde. 
Tratamiento %MS  %MM sms  %Proteína  sms 
Control 10,29 ± 2,43 a 6,80 ± 0,88 a 1,38 ± 0,20 a 
1:10 11,49 ± 1,97 a 7,50 ± 1,17 a 1,51 ± 0,09 a 
1:50 11,00 ± 2,25 a 7,80 ± 2,74 a 1,44 ± 0,14 a 
1:50 (2) 11,52 ± 2,05 a 6,72 ± 1,09 a 1,52 ± 0,10 a 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar de n=2 menos en %MM que n=3. Las medias 
que no comparten una letra de la misma columna indican que son significativamente diferentes (P<0,05) 
y prueba Tukey.  
 
Observando la tabla 7 y teniendo en cuenta los datos de la tabla 1, vemos como el porcentaje 
de materia seca, en general, es ligeramente superior a los valores esperados (9,3-10,4%), 
mientras que los valores de la proteína son  inferiores a los datos bibliográfico (1,8-4,2%).  
 
 
Elementos minerales 
El contenido de los elementos minerales analizados en la judía mantienen el siguiente orden 
(tabla 8): K > Ca > P > Mg > Na > Fe. Los valores obtenidos de todos estos parámetros se 
mantienen dentro de los rangos bibliográficos a excepción del calcio y sodio que experimentan 
un incremento aproximadamente del 27% y 20% respectivamente. Sin embargo, se deben 
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tener en consideración que los resultados de Ca pueden estar relativamente alterados, ya que 
los contenidos de fósforo también son elevados y podrían causar interferencias en el momento 
de su cuantificación.  
Tabla 8. Efecto de los tratamientos sobre la composición mineral de la judía: potasio, 
sodio, calcio, magnesio, hierro y fósforo (s.m.s) 
Tratamiento K g/kg Na mg/kg Ca mg/kg Mg mg/kg Fe mg/kg P mg/kg 
Control 1,98 ± 0,29 a 66,62 ± 13,12 a 502,26 ± 153,20 a 213,23 ± 28,84 a 8,40 ± 0,77 a 323,77 ± 38,55 a 
1:10 2,05 ± 0,27 a 78,74 ± 11,82 a 528,97 ± 214,32 a 222,87 ± 28,45 a 9,72 ± 1,04 a 321,55 ± 47,23 a 
1:50 2,04 ± 0,36 a 74,58 ± 9,25 a 535,53 ± 247,06 a 234,79 ± 35,05 a 10,25 ± 2,83 a 319,79 ± 42,79 a 
1:50 (2) 1,86 ± 0,21 a 78,64 ± 17,67 a 623,35 ± 216,00 a 242,93 ± 37,96 a 10,21 ± 1,23 a 358,09 ± 39,52 a 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar, n=3. Las medias que no comparten una 
letra de la misma columna indican que son significativamente diferentes (P<0,05) y prueba Tukey.   
 
El estudio de correlaciones, nos indica que no hay correlación lineal entre la densidad inicial de 
nematodos y los elementos minerales estudiados, pero sí que se ha encontrado correlaciones 
entre la materia seca, fracción mineral y proteína (tabla 9).  
Tabla 9. Correlaciones lineales entre los parámetros analizados de judía (p≤0,05).  
 MS MM Proteína Ca 
K -0,412 0,644   
Na   0,417  
Mg  0,539  0,494 
Fe  0,493   
 
La mayor correlación se observa entre la materia mineral y potasio, siendo el componente 
mineral mayoritario de la judía. También entre la fracción mineral y el magnesio y hierro, 
aunque no se ha podido constatar con el resto de elementos estudiados (Na, Ca y P). Entre el 
Ca y Mg, también se observa una correlación positiva, descartando a su vez posibles efectos 
antagonistas. 
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4.3.- Efecto de Meloidogyne incognita y ácido oxálico sobre el estado 
nutricional de la planta  
En cuanto al estado nutricional de planta, no se observan diferencias significativas (P<0,05) 
entre el contenido de materia seca, mineral y nitrógeno en planta (tabla 10). Los valores de 
nitrógeno de todos los tratamientos están alrededor de 2,4-2,6%.  
Tabla 10. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de materia seca, materia mineral y 
nitrógeno de la planta de judía. 
TRATAMIENTO %MS %MM sms %N sms 
CONTROL 16,23 ± 1,80 a 20,78 ± 1,58 a 2,51 ± 0,18 a 
1:10 15,06 ± 1,86 a 20,78 ± 2,06 a 2,63 ± 0,17 a 
1:50 13,67 ± 2,00 a 23,72 ± 0,94 a 2,43 ± 0,18 a 
1:50 (2) 15,70 ± 2,00 a 20,97 ± 1,24 a 2,63 ± 0,15 a 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar, n=3 y n=2 nitrógeno. Las medias que no 
comparten una letra de la misma columna indican que son significativamente diferentes (P<0,05) y 
prueba Tukey. 
 
Según los resultados obtenidos, observamos la siguiente distribución (tabla 11): Ca > K > Mg > 
P > Na > Fe. A pesar de que no sigue el mismo patrón mineral que en judía, sí que el Ca y K 
continúan siendo los componentes mayoritarios y, el Na y Fe los minoritarios. No se observan 
diferencias significativas (P<0,05) entre los diferentes tratamientos aplicados y los elementos 
minerales analizados, pero sí que se observa un comportamiento similar entre el 1:10 y el 
control. Tal y como ya se había manifestado en el caso del ácido ascórbico de la judía.  
 
Tabla 11. Efecto de los tratamientos sobre la composición mineral de la planta: materia 
mineral, potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro y fósforo (s.m.s). 
TRATAMIENTO K g/kg Na mg/kg Ca g/kg Mg g/kg Fe mg/kg P g/kg  
CONTROL 11,86 ± 3,44 a 657,91 ± 138,18 a 52,17 ± 17,16 a 6,19 ± 2,31 a 284,26 ± 104,92 a 2,20 ± 0,69 a 
1:10 12,98 ± 2,31 a 613,03 ± 137,70 a 54,35 ± 14,52 a 6,71 ± 2,33 a 284,79 ± 112,80 a 2,22 ± 0,77 a 
1:50 13,27 ± 2,31 a 395,50 ± 144,75 a 49,50 ± 10,63 a 6,01 ± 2,41 a 294,85 ± 46,01 a 2,06 ± 0,81 a 
1:50 (2) 12,10 ± 2,49 a 546,22 ± 141,70 a 54,94 ± 21,05 a 6,58 ± 2,48 a 233,30 ± 61,50 a 2,49 ± 0,69 a 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar, n=3. Las medias que no comparten una 
letra de la misma columna indican que son significativamente diferentes (P<0,05) y prueba Tukey.   
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Así como se ha comentado en el diseño experimental, se llevaron a cabo tres repeticiones 
analíticas por cada parcela ensayada, los resultados de los cuales se agruparon según el 
tratamiento aplicado para hacer el análisis estadístico. El hecho de haber agrupado las parcelas 
de cada tratamiento que contenían diferentes densidades de nematodos y presentaban 
diferentes sintomatologías, podría explicar el hecho de que los resultados obtenidos en las 
tablas 8 y 11 presenten una elevada dispersión. Concretamente entre la concentración de 
calcio de la judía y de la mayoría de los componentes minerales de las hojas. 
Como en los apartados anteriores, no se han encontrado correlaciones entre los diferentes 
parámetros analizados y la densidad de nematodos iniciales. Sin embargo se puede observar 
que existe una correlación positiva entre el calcio y magnesio, calcio y potasio, materia seca y 
magnesio, y una correlación negativa entre materia seca y materia mineral (tabla 12).  
Tabla 12. Correlaciones lineales entre los parámetros analizados de la planta de la judía 
(p≤0,05).  
 
 
 
Estas correlaciones obtenidas, parecen estar en contraposición a lo dicho por Tuma, J., et al., 
2004, ya que nos indican una relación directa entre el calcio y potasio, magnesio y calcio, 
mientras que en dicho estudio las relaciones son inversas. Por otra parte, teniendo en cuenta 
la actividad antagonista que desempeña algunos minerales (Ca, Mg y K) (Sequi, P., 2004), 
nuestras correlaciones nos indican que no existe este efecto y, que por lo tanto, la absorción 
de magnesio no se debería ver obstaculizada por la presencia del calcio y potasio.  
 
4.4.- Comparación entre la composición nutricional de la judía y la planta 
de Phaseolus vulgaris  
Como se ha podido ver en los dos apartados anteriores (calidad de la judía y estado nutricional 
de planta), en casi todos los casos, no se han encontrado diferencias significativas (P<0,05) en 
 MS MM K Ca Mg 
MM -0,705     
Ca    0,619   
Mg 0,661  0,425 0,884  
Fe   0,446 0,424  0,473 
P      0,517 
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la mayoría de los parámetros estudiados. Por ello, se ha considerado interesante realizar un 
estudio de correlaciones entre el estado nutricional de la planta y los parámetros de calidad de 
la judía.  
De todas las correlaciones estudiadas solamente algunas de ellas nos pueden aportar alguna 
información relevante. Por ejemplo, las obtenidas entre el ácido ascórbico de la judía y el 
magnesio y el potasio de la planta en el sentido de que a menor contenido de potasio y 
magnesio en planta, mayor contenido de ácido ascórbico en judía. También, parece intuirse 
que hay un efecto similar pero positivo en el caso del contenido de magnesio en planta y el 
contenido de proteína en judía (tabla 13).  
Tabla 13. Correlaciones lineales entre los parámetros analizados la judía y la planta de 
Phaseolus vulgaris (p≤0,05). 
 K p Ca p Mg p  
MS j -0,400   
Proteína j  0,472 0,504 
Á. ascórbico j -0,562 -0,475 -0,559 
Nota: los subíndices indican: p: planta (hojas); j: judía 
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5.- Conclusiones 
 En general, no se ha observado ningún efecto significativo entre los tratamientos con 
ácido oxálico y el estado nutricional de la planta Phaseolus vulgaris. 
 
 El efecto de la dosis de ácido oxálico aplicada (1:10 y/o 1:50) parece tener menos 
repercusiones sobre la calidad de la judía que el número de aplicaciones del ácido 
oxálico (1:50 y 1:50(2)). Esto se confirma por un contenido significativamente superior 
de ácido ascórbico de las judías procedentes de las parcelas tratadas con dosis 1:50 (2) 
aplicado pre-trasplante y en el momento de trasplantar el plantón.  
 
 Parecen existir una relación inversa entre el estado nutricional de la planta (Ca y Mg) 
respecto al contenido de ácido ascórbico en judía.  
 
Para una mejor confirmación de estos resultados, sería necesario realizar estudios posteriores 
utilizando como control parcelas sin presencia de nematodos y realizando más ensayos sobre 
el número y momento de aplicación del ácido oxálico.  
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